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(54) Title: METHOD OF PLACING COMPONENTS ON SUBSTRATES 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BESTOCKEN VON SUBSTRATEN MIT BAUELEMENTEN 
(57) Abstract 

The invention relates to a method of placing components 
(3) on substrates (2) by means of pick-and-place devices (1, 7, 
8). Before the components are placed, a pick-and-place program 
is determined in a manner known per se by which a maximum 
pick-and-place efficiency can be obtained. Said program is based on 
) theoretical time response of the individual pick-and-place devices 
(1, 7, 8). According to the invention, observer elements (32, 35, 38) 
are provided in the control devices (16, 22, 23) of pick-and-place 
devices (1, 7, 8) that are mounted in line. Said observer elements 
measure the actual time response of the pick-and-place devices 
(1,7, 8). On the basis of said actual time response, an improved 
pick-and-place program is determined which operates the individual 
pick-and-place devices (1, 7, 8) or the line of pick-and-place 
devices. According to this improved pick-and-place program the 
components (3) to be placed are newly allocated to pick-up stations 
(6, 17). 

(57) Zusammenfassung 

Beim Bestucken von Substraten (2) mit Bauelementen (3) 
mittels Bestuckautomaten (1, 7, 8) wird vor dem Bestucken in 
bekannter Weise ein Bestuckprogramm ermittelt, welches eine 
moglichst hohe Bestuckleistung erzielen soil. Dabei wird von einem 
theoretischen Zeitverhalten der einzelnen Bestuckautomaten (1, 7, 
8) ausgegangen. Erfindungsgemafi sind in Kontrolleinrichtungen 
(16, 22, 23) von in Linie angeordneten Bestuckautomaten (1, 
7, 8) Beobachter (32, 35, 38) vorgesehen, die das tatsachliche 

2£itverhalten der Bestuckautomaten (J, 7, 8) messen. Mit Hilfe dieses tatsachlichen Zeitverhaltens wird ein verbessertes Bestuckprogramm 
ermittelt, mit dem die einzelnen Bestuckautomaten (1, 7, 8) bzw. die Linie der Bestuckautomaten betrieben wird. In dem verbesserten 
Bestuckprogramm erfolgt eine neue Zuordnung von zu bestUckenden Bauelementen (3) zu Bestuckplatzen (6, 7). 
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Beschreibung 

Verfahren zum Bestiicken von Substraten mit Bauelementen 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bestiicken 
von Substraten mit Bauelementen. 

Beim Bestiicken von Substraten, insbesondere von Leiterplat- 
ten, mit Bauelementen werden die Bauelemente aus Zufiihrein- 
10 heiten mit Hilfe von Besttickkopf en entnommen und vom Bestuck- 
kopf auf eine vorgegebene Position auf dem Substrat positio- 
niert. Fur eine hohe Besttickleistung (bestiickte Substrate pro 
Zeiteinheit) sollen dabei moglichst viele Bauelemente pro 
Zeiteinheit auf den Substraten positioniert werden. 



Aus WO 98/37744 ist dafiir eine Vorrichtung zum Herstellen von 
elektrischen Baugruppen bekannt, die in einem zentralen Be- 
reich zwei eng benachbarte, parallel verlaufende lineare 
Langs fuhrungen aufweist, in denen Wagen entsprechend verfahr- 
20 bar sind. Diese Wagen weisen voneinander weg nach aufien frei- 
tragende Quertrager fur Bestlickkopf e auf. Es ergeben sich da- 
bei zwei getrennte Bearbeitungsplatze, die unabhangig vonein- 
ander bedient werden konnen. Dadurch wird eine grofie Besttick- 
leistung der Vorrichtung ermoglicht. 



Fur eine noch hohere Besttickleistung werden Bestuckautomaten 
in einer Linie zusammengestellt . Dabei weisen die verschiede- 
nen Bestuckautomaten unterschiedliche Vorrate an Bauelement- 
typen auf, und konnen fur die jeweiligen Bauelementtypen be- 

30 sonders ausgebildet sein. Die unterschiedlichen Bestuckauto- 
maten weisen dabei ein charakteristisches Zeitverhalten auf, 
welches die benotigte Zeit fur das Aufnehmen der Bauelemente 
aus den Zufuhreinheiten, den Transport zur gewlinschten Posi- 
tion auf dem Substrat und das Absetzen der Bauelemente auf 

35 dem Substrat beinhaltet. Dieses Zeitverhalten wird in erster 
Naherung fur alle Bestuckautomaten gleichen Typs als gleich 
angesehen. Mit Hilfe dieses genaherten Zeitverhaltens wird 



15 
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ein Bestuckprogramm erstellt, welches die Wege des Bestuck- 
kopfes so optimiert, dafi in moglichst kurzer Zeit moglichst 
viele Bauelemente aufgesetzt werden konnen. 

5 Diese sogenannte Rustoptimierung berucksichtigt allerdings 
nicht das reale Zeitverhalten der Bestuckautomaten. Dadurch 
kommt es zur falschen Auslastung der einzelnen Bestiickplatze 
in der Linie. AuBerdem kann es in der Bestiicklinie zu nicht 
vorhersehbaren Unterbrechungen kommen, wie ein nicht recht- 

10 zeitig nachgeriistetes Bauelement bzw. ein durch einen Defekt 
ausgef allenen Forderer, einen ausgef allenen Bestiickkopf oder 
eine ganze Station. In diesen Fallen kommt es zu einem Still- 
stand der ganzen Linie, obwohl nur eine Station fehlerhaft 
ist. Es ist die Aufgabe der Erfindung, die Besttickleistung 

15 bei der Nutzung mehrerer Bestiickplatze zu erhohen. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaB durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

20 Durch das erf indungsgemafie Verfahren wird das Bestuckprogramm 
wahrend des Betriebs tiberwacht, und beim Auftreten von Eng- 
passen wird ein verbessertes Bestuckprogramm genutzt. Durch 
die standige Abstimmung des Bestlickprogramms auf das reale 
Zeitverhalten der Besttickkopfe wird sowohl das reale Zeitver^ 

25 halten der Maschine berucksichtigt, als auch beim Auftreten 

von unvorhergesehenen Fehlern ein Notbetrieb der Linie ermog- 
licht. 

Bei der Ausfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 2 wird dabei 
30 das ermittelte Bestuckprogramm erneut iiberpruft, in dem die 
tatsachlich ftir den BesttickprozeB benotigte Zeit gemessen 
wird. Dadurch wird iiberprtift, ob die zunachst nur theoretisch 
ermittelte Leistungsverbesserung auch tatsachlich erzielt 
wird. Bei starker Abweichung des theoretischen vom realen 
35 Verhalten der Bestlickkopfe lafit sich somit vermeiden, daB 

durch das Ziel einer Verkurzung der Zeit diese in Wirklich- 
keit immer langer wird. 
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In vorteilhafter Weise wird gemaJi dem Verfahren nach Anspruch 
3 das reale Zeitverhalten der Bestuckplat ze iait dem theore- 
tisch vorgegebenen Modell verglichen. Welch t das reale Zeit- 
verhalten vom theoretischen Zeitverhalten ab, so wird ein 
5 verbessertes Programm unter Berucksichtigung des realen Zeit- 
verhaltens ermittelt und flir die nachsten Bestiickprozesse 
eingesetzt . 

Das Verfahren lafit sich sowohl gexaali Anspruch 4 fur Bestiick- 
10 automaten einsetzen, in denen mindestens zwei Bestiickplatze 

vorgesehen sind, als auch nach Anspruch 5 in Linien, in denen 
raehrere Bestuckautomaten hintereinander aufgestellt sind. 

Zur tiberprufung, welche Bauelemente durch welche Maschine 
15 aufgesetzt wurden, ist in vorteilhafter Weise gemafi Anspruch 
6 vorgesehen, dafl eine Information liber die an den jeweiligen 
Bestuckplatzen aufgesetzten Bauelemente auf dem Substrat ab- 
gespeichert wird. 

20 Durch die Anzeige einer Information fiir einen Bediener gemaB 
Anspruch 8 wird in vorteilhafter Weise sichergestellt , daB 
Leistungsverbesserungen, die durch Umrusten von Zuf uhreinhei- 
ten entstehen, auch realisiert werden. 

25 Anhand der in den Figuren der Zeichnung dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiele wird die Erfindung naher erlautert. 

Dabei zeigen 

Figur 1 eine schematische Draufsicht auf eine Linie aus drei 
30 Bestuckautomaten mit jeweils zwei Bestuckplatzen, 

Figur 2 die Regelkreise fur die Anordnung gemaii Figur 1 und 
Figur 3 ein Struktogramm fiir den Ablauf des Verfahrens. 

In Figur 1 ist schematisch eine Draufsicht auf eine Linie aus 
35 drei Bestuckautomaten 1, 7, 8 dargestellt, wobei die einzel- 
nen Bestuckautomaten 1, 7, 8 jeweils zwei Besttickplatze 6, 17 
aufweisen. Die Funktionsweise der Bestuckautomaten 1, 7, 8 
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wird dabei exeniplarisch anhand des am weitesten links stehen- 
den ersten Bestuckautomaten 1 dargestellt. Die Funktionsweise 
der weiteren Bestuckautomaten ist entsprechend . Mit Hilfe des 
ersten Bestuckautomaten 1 wird ein Substrat 2, insbesondere 
5 eine Leiterplatte, mit Bauelementen 3 bestuckt. Daftir ent- 
nimmt ein Bestuckkopf 6 die Bauelemente 3 aus einer Zufiihr- 
einheit 5, bewegt die Bauelemente 3 in die Auf setzposition 
oberhalb des Substrats 2 und setzt die Bauelemente 3 in der 
vorgegebenen Position auf dem Substrat 2 ab. In Figur 1 ist 
10 dabei exemplarisch als Bestuckkopf 4 ein sogenannter Revol- 
verkopf dargestellt, der entlang seines Umfangs eine Anzahl 
Saugpipetten 15 aufweist, die mittels eines Vakuums die Bau- 
elemente 3 am Bestuckkopf 4 halten. 

15 Zur Bewegung des Bestuckkopf es 4 parallel zur Flache des Sub- 
strats 2 sind dabei eine erste Schiene 11, an der sich ein 
erster Schlitten 12 bewegt, sowie eine am ersten Schlitten 12 
befestigte zweite Schiene 13, an der sich ein zweiter Schlit- 
ten 14 bewegt, vorgesehen. Mit dem zweiten Schlitten 14 ist 

20 der Bestuckkopf 4 verbunden, der somit jede Position auf dem 
Substrat 2 sowie die Positionen der Zufuhreinheiten 5 errei- 
chen kann. Dieser vom Bestuckkopf 4 erreichbare Bereich wird 
im folgenden als erster Bestuckplatz 6 bezeichnet. 

2 5 Gesteuert wird die Bewegung des Bestuckkopf es 4 uber eine er- 
ste Kontrolleinheit 16. Ferner ist am ersten Bestuckautomaten 
1 ein zweiter Bestuckplatz 17 mit genau dem gleichen Aufbau 
vorgesehen, damit zwei Substrate 2 parallel bearbeitet werden 
konnen. Dabei konnen sowohl zwei Substrate 2 identisch be- 

30 stuckt werden, urn anschliefiend weitertransportiert zu werden, 
es ist aber auch vorgesehen, daii die Substrate 2 beide Be- 
stuckplatze 6, 17 durchlauf en und dabei mit in der Regel un- 
terschiedlichen Bauelementen 3 bestuckt werden. Nachdem mit 
Hilfe des ersten Bestuckautomaten 1 ein gewisses Bauelemente- 

35 spektrum, beispielsweise in einem ersten bestiickten Substrat- 
gebiet 2 0 aufgesetzt wurden, wird das Substrat 2 durch eine 
Transportvorrichtung 10 nach rechts zum zweiten Bestiickauto- 
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maten 7 weitertransportiert . Dort ist ein weiterer Bestiick- 
platz vorgesehen, in dem nun beispielsweise ein zweites Sub- 
stratgebiet 21 bestiickt wird. Der zweite Bestuckautomat 7 
wird dabei durch eine zweite Kontrolleinheit 22 geregelt. Zu- 
5 satzlich ist ein dritter Bestuckautomat 8 mit einer dritten 
Kontrolleinheit 23 dargestellt, dessen Funktionsweise ent- 
sprechend ist. Die erste Kontrolleinheit 16, die zweite Kon- 
trolleinheit 22 und die dritte Kontrolleinheit 23 sind mit 
einer Linienkontrolleinheit 2 4 verbunden. Naturlich konnen 

10 weitere Bestuckautomaten in der Linie vorgesehen sein. Des 
weiteren konnen auch Bestuckautomaten vorgesehen sein, die 
^ beispielsweise anstelle des Revolverkopf s andere Bestlickkopfe 

umfassen, die beispielsweise nur eine Saugpipette 15 aufwei- 
sen. In Figur 1 sind dabei Bestuckautomaten 1,7,8 darge- 

15 stellt, die gleichzeitig auf zwei benachbart angeordnete 

Transporteinrichtungen 10. arbeiten konnen, wodurch bei mini- 
malem Platzbedarf moglichst viele Substrate 2 gleichzeitig 
bearbeitet werden. 

20 Zusatzlich ist der Bestiickbereich 6 des Bestiickkopf es 4 bis 
auf das Substrat 2 X erstreckt, welches sich auf der zweiten 
Transporteinrichtung befindet. Dadurch kann der Bestiickkopf 4 
das dort bef indliche Substrat 2 x mit Bauelementen aus der Zu- 
fuhreinrichtung 5* bestucken, wahrend der weitere Bestiickkopf 
) 25 4 X Bauelemente aus den weiteren Zuf tihreinrichtungen 5 X auf- 
nimmt. In diesem Fall ist das erf indungsgemafie Verfahren fur 
die Ermittlung der Bestlickplatze auf die beiden Bestlickplatze 
des Bestiickkopf es 4 und des weiteren Bestiickkopf es 4 x anwend- 
bar . 

30 

In Figur 2 sind die Regelkreise der Anordnung nach Figur 1 
dargestellt- Dabei weisen die erste Kontrolleinheit 16, die 
zweite Kontrolleinheit 22 und die dritte Kontrolleinheit 23 
jeweils einen Regler 30, 33, 36, eine Regelstrecke 31, 34, 37 
35 und einen Beobachter 32, 35, 38 auf. Stellt nun beispielswei- 
se der Beobachter 32 der ersten Kontrolleinheit fest, dafi die 
beiden Bestuckplatze 6, 17 unterschiedlich stark ausgelastet 
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sind, so wird der Regler 30 der ersten Kontrolleinheit dafur 
sorgen, dafi> an die Regelstrecke 31 ein entsprechendes Signal 
abgegeben wird. Dieses Signal umfaBt dabei ein verandertes 
Besttickprogramm, welches die zu bestuckenden Bauelemente und 
5 die Bestuckplatze einander zuordnet. Fur die gesamte Linien- 
leistung ist ein Beobachter der Linienkontrollheit 40 vorge- 
sehen, der seine Informationen an einen Regler 39 der Linien- 
kontrolleinheit weiterleitet . Dieser Regler 39 bewirkt, dafi 
ein verbessertes Bestuckprogramm genutzt wird, indem die In- 
10 f ormationen des Beobachters 40 der Linienkontrolleinheit be- 
riicksichtigt wurden. 

Anhand des Struktogramms der Figur 3 wird nun das erfindungs- 
gemafie Verfahren erlautert. Dabei wird zunachst anhand des 

15 theoretischen Zeitverhaltens der Bestuckautomaten 1, 7, 8 ein 
theoretisches Modell erstellt. Ist nun ein Substrat mit einer 
bestimmten Menge an Bauelementen eines bestimmten Bauelemen- 
tespektrums zu bestucken, so werden die einzelnen Bauelemen- 
te, die Bauelementetypen und die einzelnen Positionen, auf 

20 denen die Bauelemente auf dem Substrat aufgesetzt werden sol- 
len, mit Hilfe des theoretischen Modells zu einem Bestuckpro- 
gramm verarbeitet, welches die unterschiedlichen Bestuckplat- 
ze 6, 17 moglichst optimal nutzt, urn moglichst viele Substra- 
te 2 in moglichst kurzer Zeit zu bestucken, Dabei wird auch 

2 5 vorgegeben, welche Bauelemente 2 dabei in den jeweils den Be- 
stiickautomaten 1, 1, 8 zugeordneten Zuf uhreinheiten 5 vorra- 
tig gehalten werden miissen. 

Wahrend dieses Programm angewendet wird, wird die Bestucklei- 
30 stung gemessen, die tatsachlich erzielt wird, Im allgemeinen 
wird das reale Zeitverhalten der Bestuckautomaten 1, 7, 8 vom 
theoretischen Zeitverhalten abweichen. Die Abweichungen wer- 
den mit Hilfe der Beobachter 32, 35, 38, 40 ermittelt und es 
wird ein angepafites theoretisches Modell der Linie erzeugt. 
35 Dieses angepafite theoretische Modell wird nun in der Regel 
auch zu einem angepaJiten Bestuckprogranun ftihren, in dem das 
tatsachliche Zeitverhalten der einzelnen Bestuckautomaten 1, 
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7, 8 berucksichtigt ist. Dieses angepaBte Bestuckprogramm 
wird nun angewendet, was zu einer hoheren Bestuckleistung 
fuhrt. Fur den Wechsel der Zuordnung zwischen zu besttickenden 
Bauelementen und Bestuckplatzen 6, 17 ist es erf orderlich, 
5 dafi in den einzelnen Zuf uhreinheiten 5 der unterschiedlichen 
Bestuckautomaten 1, 7, 8 die Bauelemente 3 mehrmals vorratig 
sind, damit die Zuordnung gewechselt werden kann. Ist auf- 
grund der groJien Bauelementevielf alt eine solche mehrmalige 
Vorratshaltung der Bauelemente 3 nicht moglich, so wird einem 
10 Bediener der Linie angezeigt werden, dafi aus einer Umrustung 
der Bauelemente eine erhohte Bestuckleistung resultieren wtir- 
de. Der Bediener kann dann die Umrustung von Hand vornehmen 
und somit ein besseres Ergebnis erzielen. 

15 Damit fur Qualitatskontrollen ( „retraceability" ) spater tiber- 
pruft werden kann, welcher Bestuckautomat 1, 7, 8 welche Bau- 
elemente 3 tatsachlich bestuckt hat, ist es vorgesehen, dafi 
die einzelnen Substrate 2 Inf ormationsspeicher 41 enthalten, 
in denen durch jeden einzelnen Bestuckautomaten 1, 7, 8 abge- 

20 speichert wird, welche Bauelemente 3 an diesem jeweiligen Be- 
stuckautomaten bestuckt wurden. Als Inf ormationsspeicher 41 
kann dabei eine autarke Speichereinheit , die drahtlos be- 
schrieben und ausgelesen wird (ein sogenannter „TAG"), die- 
nen. 



) 25 



Fallt eine Zuf iihreinheit 5 an einem Bestiickplatz 6,17 aus, 
wird der Regler 39 der Linienkontrolleinheit den Bestiickin- 
halt des iiber diese ausgefallene Zuf iihreinheit 5 ansonsten 
zugefiihrten Bauelementes 3 von einem anderen Bestuckkopf 4 an 
30 einem anderen Bestiickplatz 6,17 ubernehmen zu lassen. Fallt 
ein ganzer Bestuckautomat 1, 7, 8 aus, wird der gesamte Be- 
stiickinhalt dieses Bestuckautomaten von einem anderen Be- 
stuckautomaten ubernommen werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Bestiicken von Substraten (2) mit Bauele- 
menten (3) , wobei 
5 - die einzelnen Substrate an mindestens zwei Bestiickplatzen 
(6,17) bestuckt werden, wobei jeweils mit Hilfe von Be- 
stiickkopfen (4) die Bauelemente (3) aus Zuf iihreinheiten 
(5) entnommen und auf die den Bestiickplatzen (6,17) je- 
weils zugeordneten Substrate (2) aufgesetzt werden, 
10 - die Bestuckkopfe (4) in Abhangigkeit von einem vorgegebe- 
nen Bestiickprogramm gesteuert werden, wobei das Bestiick- 
programm eine Zuordnung von Bestiickplatzen (6,17) und der 
an den jeweiligen Bestiickplatzen (6,17) auf zusetzenden 
Bauelemente (3) umfaiJt, 
15 - wahrend des durch das vorgegebene Bestiickprogramm gesteu- 
erten Bestiickprozesses die Zeit fur die Bestiickung eines 
Substrates ermittelt wird, 

- die ermittelte Zeit mit einer im vorgegebenen Bestiickpro- 
gramm enthaltenen vorgegebenen Zeit verglichen und dabei 

20 eine Zeitdif f erenz ermittelt wird, 

- bei einer aufierhalb einer vorgegebenen Zeitspanne liegen- 
den Zeitdif f erenz ein weiteres Bestiickprogramm mit gegen- 
iiber dem vorgegebenen Bestiickprogramm veranderter Zuord- 
nung zwischen Bestiickplatzen (6,17) und auf zusetzenden 

25 Bauelementen (3) ermittelt wird, 

- der Bestlickprozefi fiir weitere Substrate anschlieiiend mit 
dem weiteren Bestiickprogramm anstelle des vorgegebenen Be- 
stiickprogramms gesteuert wird. 

30 2. Verfahren zum Bestiicken von Substraten (2) mit Bauele- 
menten (3) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi wahrend des durch das weitere Bestiickprogramm gesteuerten 
Bestiickprozesses die Zeit fur die Bestiickung eines Substrats 
35 ermittelt wird und 

dafi durch Vergleich der gemessenen Zeiten das Bestiickprogramm 
ermittelt wird, welches die kiirzere Zeit liefert, und mit 
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diesem Bestiickprogramm die Steuerung der Bestlickkopfe bei zu- 
satzlichen Substraten erfolgt. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
5 dadurch gekennzeichnet / 

dafi ein theoretisches Modell fur die Dauer einzelner Arbeits- 
schritte der Bestlickkopfe (4) gebildet wird, 
daft das vorgegebene Bestiickprogramm aufgrund des theoreti- 
schen Modells ermittelt wird, 
10 dafi bei der Messung der Zeit die reale Dauer der einzelnen 
Arbeitsschritte der Bestlickkopfe (4) ermittelt wird, 
^ daii das theoretische Modell anhand der ermittelten realen 

Dauer angepaiit wird, 

dalJ das weitere Bestiickprogramm das angepafite theoretische 
15 Modell verwendet. 

4. Verfahren zum Bestiicken von Substraten (2) nach einem der 
Anspriiche 1, 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
20 dafi die mindestens zwei Bestiickplatze (6,17) in einer Be- 
stlickautomaten (1,7,8) vorgesehen sind. 

5. Verfahren zum Bestiicken von Substraten (2) nach einem der 
Anspriiche 1, 2 oder 3, . 

) 25 dadurch gekennzeichnet, 

dafi die mindestens zwei Bestiickplatze in unterschiedlicben, 
in einer Linie angeordneten Bestiickautomaten (1,7,8) vorgese- 
hen sind. 

30 6. Verfahren zum Bestiicken von Substraten (2) nach einem der 
Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi eine Information liber die an den jeweiligen Bestiickplat- 
zen (6,17) tatsachlich aufgesetzten Bauelemente (3) auf dem 
35 Substrat (2) abgespeichert wird. 
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7. verfahren zum BestUcken von Substraten (2) nach einem der 

Ansprtiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB jede Zufiihreinheit (5) nur einem Bestuckplatz (6,17) zu- 
geordnet ist. 

8. verfahren zum Bestiicken von Substraten nach einem der An- 
sprtiche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft eine Information fur einen Bediener angezeigt wird, daB 
Bauelemente (3) vom einen (6) auf den zweiten Bestuckplatz 
(17) umzuriisten sind, urn die Steuerung durch das weitere Be- 
stuckprogramm zu ermoglichen. 
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